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第 1章 はじめに 
 
1-1 研究の背景 
 
メバル Sebastes inermis（Fig.1-1）は、カサゴ目フサカサゴ科に属する海産
魚であり、北海道南部から九州、朝鮮半島に分布している（Harada 1962）。沿
岸の岩礁に群れて生息する根付き魚であり、漁獲対象や遊魚の対象として重要
な水産魚種のひとつである。食性は肉食で、貝類、多毛類や小型の甲殻類、小
魚を捕食する。メバルは卵胎生であり、1 月から 3 月前半に全長 4mm から 5mm
の仔魚を出産し、仔魚は数カ月にわたり浮遊生活を送る。浮遊期間は地域によ
って差があるが、例えば金田湾(三浦半島の東)に生息するメバルは 51～109 日
間浮遊生活を送ることが知られている(水沢ら 2004)。浮遊生活後の 3～5 月に
体長 30mm～60mm の稚魚となり、内湾に移動して藻場等の海底に着底、一年
魚になると藻場から岩礁へ移動し、2年魚(体長約11cm)から3年魚(体長約16cm)
でほとんどのメバルが成熟する(Harada 1962)。メバルには複数の体色があるこ
とが古くから知られていたが、それは生息する深度によって体色が変わるため
と考えられていた。しかし近年、その形態や遺伝子の違いからアカメバル
Sebastes inermis、クロメバル Sebastes inermis、シロメバル Sebastes cheni
の 3 種類に分類された(Kai and Nakabo 2008)。この 3 種は初期生活史や行動生
態も異なる可能性も指摘されているが(水沢 2004)、分類後日が浅いため種別に
行動生態の研究をした例は少ない(Kamimura 2011, Shoji 2011)。 
メバルの漁獲量は年々減少しており、東京湾の船宿では産卵期(12 月-2 月)の
自主禁漁を実施している他、岩手や長崎の水産試験場等では資源管理を目指し
た人工種苗放流の試みが行われている(村上ら 2004, 2008, 長崎総合水産試験
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場 2006)。また根本ら(2006)は、過度なメバルの漁獲を防ぐためには、サイズ
による規制はあまり有効ではないとし、若齢魚が多く生息する海域を保護区に
設定するなどの年齢規制を行うことを提案している。メバルの行動や生態を明
らかにすることは、より効果的な、放流方法の確立や保護区の設定に繋がり、
資源管理・利用に寄与することが期待される(Zeller 1997, Willis 2000)。 
 
1-2 メバル属の行動に関する先行研究 
 
魚の行動パターンや空間利用を把握するためには、ダイビングによる直接観
察や標識放流調査のほか、音波標識を用いたテレメトリー手法が多く用いられ
ている(菊池 1984, Love 2002)。これらの手法により、メバル属の種の多くで、
回帰行動や固執行動をとることが確認されている(Calson and Haight 1972, 菊
池 1984, Larson 1980, Matthews 1990, Pearcy 1992, Love 2002, Mitamura 
2002)。さらに近年では、水平精度 1-2ｍの高精度測位が可能な双曲線測位方式
テレメトリー手法を用いた行動圏内の行動や遊泳経路に関する研究も行われて
いる(Parsons 2003, Jorgensen 2006, Mitamura 2008)。 
 例えば Carlson(1972)らは北太平洋のイエローテールロックフィッシュ
Sebastes flavidus が 22.5km 離れた地点へ移送放流後、採捕場所へ回帰するこ
とを確認した。メバル属の回帰の過程では、視覚と嗅覚を併用している可能性
が示唆されている(Mitamura 2005)。また Jorgensen(2006)は、10 個体の昼行
性ブルーロックフィッシュを双曲線測位方式テレメトリー手法によって追跡し、
これらが狭い範囲の home range(5,350-14,050 m2)を持ち、その中でも更に狭い
複数の core area (650-3,178 m2、1,350±286 m2)を中心に生活することを示した。
また、この core area は昼間と夜間で使い分けられており、昼行性のブルーロッ
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クフィッシュは夜間岩場に隠れていて、昼になると藻場付近の core area へ移動
することが確認された。日本国内でも、京都府舞鶴湾の夜行性のアカメバルが
昼間と夜間で狭い範囲の core area(65±31 m2、n=3)を使い分けていることが明
らかになっている(Mitamura 2008)。 
 しかし、home range 内の詳細な日周移動や、鉛直移動に関する知見はまだ少
ない(Parker 2008, Green 2011)。また水温によってメバルの稚魚の成長量が変
化すること(水沢ら 2004)などは知られているが、成魚の行動パターンと水温・
塩分など周辺環境の関係を比較した例はあまりない(Jorgensen 2006)。これらを
把握することは、メバルの home range 内の資源量推定や、ソナーを用いたバイ
オマス評価の精度向上にも繋がると考えられる(Stanley 2000)。 
 
1-3 研究の目的 
 
本研究ではまず、垂直護岸域において双曲線測位方式テレメトリー手法を用
いて、home range 内のシロメバル Sebastes cheni の詳細な水平・鉛直分布、
日周行動の遊泳経路を明らかにすることを目的とした。また、生息環境が行動
パターンに及ぼす影響を検討するために、並行して水温・塩分・照度の観測を
行った。 
本研究では、対象をシロメバルに限定した。シロメバルは、岩手県では種苗
放流の対象とされており、瀬戸内海の優占魚種でもある。また、メバルは比較
的浅海域に生息しており、垂直に切り立った岸壁に沿って立ち泳ぎしている姿
も観察されている(Love 2002, 写真 Fig.1-2)。近年日本の沿岸開発が進み、埋め
立て地やコンクリート護岸が増えているため、このような沿岸の垂直護岸域に
おけるメバルの行動パターンを把握することは、現在の港湾事情に即した資源
管理に繋がると考える。 
 Fig.1
Fig.1
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-1 シロメバル Sebastes cheni 
 
-2 岸壁で立ち泳ぎをするメバル 
 
 
シロメバル 
 
 
シロメバル 
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2章 超音波テレメトリーシステム 
 
2-1 テレメトリーの仕組み 
 
テレメトリー(遠隔探査法)は、特定の生物の行動生態を長期的かつ直接的に調
査する際に有用である。陸上生物の探査には、主に人工衛星を用いたアルゴス
システム(Argos System)や GPS(Global Positioning System)の他に、電波を用
いた VHF(Very High Frequency)等を利用した追跡システムが使用されている
(傳田 2001)。しかし、これらの追跡システムで使用される電波は水中での減衰
が大きく(古澤 2001)、水中で使用することが難しい。そのため、水生生物の行
動生態調査には、超音波発信機(ピンガ)等の音波標識を利用した超音波テレメト
リーシステムが主に使用される。 
このシステムでは、生物の体にピンガを装着し、ピンガから発信される超音
波を受信機で受信することにより、長期にわたってリアルタイムに直接的かつ
連続的なデータを得ることができる。問題点として、生物の体に直接ピンガを
装着するため、対象生物への負担が大きいことで行動が変化してしまう可能性
が挙げられていたが、近年の CPU 半導体技術の進歩によってピンガが小型化さ
れ、負担の少ない長期間の行動追跡が可能となっている。水中生物に装着する
ピンガの重さは、体重の 3 %以下が望ましいとされている。またこれまでは、使
用したピンガは寿命が切れても回収する手段がなく、魚に装着されたままであ
った。しかし近年では、タイマーにより自動でピンガを魚体から切り離す装置
や、エアバッグのようなものを用いて魚体ごと回収する自動魚体回収装置(AFR
システム)の開発もすすめられている。 
超音波テレメトリーシステムは、その受信方式によって指向性受波方式、設
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置方式、音響測位方式の 3 種類に大別される（Fig.2-1）。 
指向性受波方式は、受信機とハイドロフォンを装備した小型船(調査船)で音源
を追跡する直接的な手法である。調査船の舷側などから受波用ハイドロフォン
を水中に設置し、ハイドロフォンが超音波を受波すると、受信機に位置情報や
その時刻が記録される。ハイドロフォンには、360°方向からの超音波を受波で
きる無指向性ハイドロフォンと、特定の方向のみ受波可能な指向性ハイドロフ
ォンがある。指向性受波方式では、追跡が容易である指向性ハイドロフォンを
用いて、ピンガからの音を大きく受信できるように向け、その方向と受信音圧
の大きさから対象生物の方向を判断して、リアルタイムで追跡することができ
る。この方法は、放流した生物の行動範囲が広く、その行き先の予測が難しい
場合や、受信機を調査海域に設置することが難しい場合にも使用することがで
きる。一方で、常に調査船を走行させなければならないため、負担が大きいこ
と、荒天時には追跡が困難であることや、調査船の位置が生物の位置として記
録されるため、詳細な遊泳軌跡を推測することが難しいなどの欠点がある。 
設置方式は、受信機をあらかじめ調査海域に設置した状態で追跡を行う、間
接的な追跡方法である。受信機は、受信距離を考慮した適当な間隔をあけて、
主に海底に複数設置する。そして各受信機がそれぞれの受信範囲内で超音波を
受信すると、その時刻やピンガ ID が受信機内に記録され、調査期間終了後に受
信機を回収し、記録データを抜き出して解析を行うことによって行動を推定す
ることができる。人的労力が少なく、数年単位などの長期間にわたる調査や、
複数個体の同時追跡が可能である一方で、受信範囲に対象生物がいないとデー
タが得られないことや、受信機の数が受信範囲に比例するなどの欠点がある。
従って、追跡型方式を用いて対象生物の大まかな生息場所を把握した後に設置
方式を用いることで、より効率的な調査を行うことができる。魚礁など定点の
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周辺における生態を把握する場合や、回帰する生物の調査などに多く使用され
ている(平岡 2003, 井谷 2005)。 
音響測位方式では、3 つから 4 つの受信機を海上に設置し、ピンガから各受信
機に到達した超音波の到達時間差や位相差から、生物の水平位置を測位する。
受信機の配置によって双曲線の測位誤差が生じること、また設置方式と同じく
受信範囲に対象生物がいないとデータが得られないという欠点がある。一方で、
人的労力が少ないことや、受信範囲内であれば高い精度での測位が可能である
という利点があり、あらかじめ対象生物の生息場所が分かっている場合や、狭
い範囲での固執行動を示す生物の追跡に有効である。 
 
2-2 超音波発信機（ピンガ） 
 
ピンガとは、主に超音波テレメトリーシステムで使用される音波標識(超音波
発信機)のことをいう。ほぼ無指向性で、超音波パルスを周期的に発信する。超
音波パルスの発信方法によって、コンティニアスピンガとコード化ピンガの 2
種類に大別される。Fig. 2-2 にこれらの音波発信方式を示す。 
コンティニアスピンガは、超音波パルスを一定の間隔で送波するピンガで、
複数個体の同時追跡を行う場合は、周波数の異なるピンガを用いて識別する。
さらにセンサー付きのピンガの場合は、送波間隔を変えることで、より多くの
情報を発信することができる。センサーは種類によって、深度、温度、加速度、
心拍などを計測することができる。周波数は主に 30-80 kHz が使用される。 
コード化ピンガは、一回の送波に複数の超音波パルスをコードとして送波す
る。このパルス間隔を変えることによって数百通りの個体識別が可能である。
しかしコード化ピンガは、コードとして送波される全てのパルスを受波できな
 いと情報を得られないことや
てしまうという問題がある
そのため、これら 2 種類
って使い分ける必要がある
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、追跡可能な個体数がパルスの発信間隔
。 
のピンガは、対象生物や調査方法、調査海域等
。 
Fig.2-1-(a)指向性受波方式 
Fig.2-1- (b)設置方式 
 
ピンガ
音波 
ピンガ 
受信船 
に依存し
によ
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Fig.2-1- (c)音響測位方式 
超音波テレメトリーシステムの方式 
 
 
 
Fig.2-2 パルスの発信間隔 
 
パルス 
コード 
ピンガ 
電波 
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第 3章 機材・方法 
 
3-1供試魚と使用ピンガ 
 
供試魚には、実験海域の岸壁で釣りにより採捕したシロメバル 15 尾(全長
18.2-25.8cm、性別・年齢未判定)を使用した。実験は 2008 年、2010 年、2011
年の 6 月に主に 3 回行い、2008 年、2010 年の実験では、ピンガを体内に装着
することによる死亡等の影響を減らすために、採捕した個体のうち大きい個体
を選出した。2011 年の実験では、体長による行動の違いについて考察するため、
体長に差のある 3 個体を選出した。 
ピンガは、供試魚に 2-フェノキシエタノールの希釈溶液による麻酔をかけた
うえで、外科的に装着した。肛門から約 5 mm の部分を基点に、胸鰭方向に 1 cm
ほど切開し、ピンガをメバルの腹腔内に挿入した。そして切開部を縫い合わせ
たのち、術後の感染症等の発症を防ぐために、切開部に抗生物質を塗布した。
ピンガ装着後、個体の入れ違いがないよう外部標識として、背鰭後部にスパゲ
ッティタグを装着した(Fig. 3-1)。 
ピンガには、カナダ VEMCO 社製の V9P-1H(直径: 9 mm、長さ: 40 mm、水
中重量: 2.7 g、送信周期: 2 s、送波音圧: 150 dB、電池寿命: 11 日)と V9P-2L（直
径: 9 mm、長さ: 47 mm、水中重量: 3.5 g、送信周期: 2 s、送波音圧: 146 dB、
電池寿命:28 日）、ノルウェーTELMA 社製の MP-9-SHORT(直径: 9 mm、長さ: 
35 mm、水中重量: 2.2 g、送信周期: 1 s、送波音圧: 146 dB、電池寿命: 45 日)
の 3 種類を使用した(写真 Fig. 3-2，Table. 3-1)。本実験では、同時に追跡する
個体数があまり多くなく、また 1-2 秒の短い間隔で受信することにより、でき
る限り連続的な行動追跡を行うため、これらのピンガはすべてコンティニアス
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ピンガである。さらに水平位置だけでなく鉛直方向の位置データも得るため、
ピンガはすべて深度センサー付き（深度精度：0.2m, MP-9-SHORT の深度精度: 
0.1m）を使用した。 
 
 
 
(a)ピンガ装着                   (b)外部標識 
Fig.3-1 ピンガ装着 
 
 
Fig.3-2 ピンガ MP-9-SHORT(2011 年使用) 
 
 
 
 
 
12 
 
Table.3-1 ピンガ仕様 
項目 V9P-1H V9P-2L MP-9-SHORT 
製造 VEMCO 社 VEMCO 社 TELMA 社 
直径 9mm 9mm 9mm 
全長 40mm 47mm 35mm 
水中重量 2.7g 3.5g 3.5g 
送波音圧 150dB 143dB 143dB 
電池寿命 11 日 28 日 45 日 
送信周期 2000ms 2000ms 1000ms 
使用周波数 63kHz 63kHz 66kHz 
 
75kHz 75kHz 72kHz 
 
78kHz 78kHz 75kHz 
 
81kHz 81kHz 
 
 
ピンガ装着後、供試魚を 12 時間以上飼育し、ピンガ装着による死亡等の影響
がないことを確認した後、採捕場所から 40m 以上離れた地点で放流し、追跡を
行った。供試魚の概要と追跡期間を Table.3-2 に示す。放流は、個体 1-4 は 2008
年 6 月 5 日 17:55、個体 5-8 は 2008 年 6 月 16 日 18:22、個体 9-12 は 2010 年 6
月 4 日 15:19 に行った。 
 
3-2 追跡システム 
 
追跡には、2-1 に示した音響測位方式のテレメトリーシステムを使用した。音
響測位方式において、各受信機間の距離をベースライン長といい、その長さに
より LBL(Long Base Line)方式、SBL(Short Base Line)方式、SSBL(Super 
Short Base Line)方式に分類される（折井 2004）。本研究では、360 度受波可
能な無指向性ハイドロフォンを利用した無線式の SBL 方式（Radio-linked 
Acoustic Positioning System、以下 VRAP、VEMCO 社製）を使用した。この
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システムでは、海上に設置した３つの受信機に受波用ハイドロフォンと無線モ
デムが取り付けられ、ハイドロフォンがピンガから発信された超音波を受波す
ると、無線モデムを通して情報が陸上のベースステーションへ送信される。ベ
ースステーションには受信機と、それに接続された無線モデムやパソコンを設
置し、無線モデムが海上に設置した各受信機からの情報を受信すると、ピンガ
から発信された超音波がそれぞれの受信機に到達した時間差から対象生物の位
置を測位し、位置情報がパソコンにリアルタイムで表示される。超音波の受信、
伝送を行う機器を Fig.3-3 に、VRAP の仕様を Table.3-3 に示す。 
VRAP において測位位置は、双曲線位置決定法によって決定される。これは
双曲線航法として知られている測位方法のひとつで、1 局の主局（A ブイ）と、
2 局の従局（B ブイ、C ブイ）によって構成される。ピンガと主局、各従局の距
離差が一定である点は、主局と従局を焦点とする双曲線で表すことができる。
これを利用して、ピンガから発信される超音波が各受波用ハイドロフォンへ到
達した時間差から双曲線をもとめ、各従局から求められた 2 組の双曲線の交点
がピンガの位置として測位される。2 組の双曲線の間隔は、ベースライン上で最
も密になり、ベースラインから離れるにつれて疎になる。これを双曲線の発散
と言い、そのために各受信機で囲まれた海域の内側ほど精度が高くなり、そこ
から離れるに従って精度は減少する。そのため、シロメバルのような行動範囲
の狭い生物の行動を追跡することに適していると考えられる。また VRAP の特
徴として、指向性受波方式で必要な人的労力を軽減することができ、また指向
性受波、設置方式では推定できない詳細な遊泳行動をリアルタイムで測位でき
ることが挙げられる。一方で、一基 40kg になるブイを三基、海上にアンカーを
つけて設置しなければならない不便さ、無指向性のハイドロフォンを用いるた
め岸壁等に反射するマルチパスが多くなること、ブイで囲まれた三角形外では
14 
 
精度が低下することからフィルタリングの必要があるなどのデメリットがある。
メバルは、先行研究によって回帰行動・固執行動をとることが確認されており、
また実験海域の事前調査により、シロメバルが岸壁を中心に生息していること
が分かっていた。そのため本研究では高精度である利点を重視し、双曲線位置
決定法を原理とする音響測位方式のこのシステムを用いた。 
また、3 つの受信機の中央付近の海底から約 1m の地点に、基準点となるテス
トピンガを設置した。テストピンガは、潮流の影響により VRAP 受信機の位置
が変化した場合の誤差を補正するために必要となる。このピンガは、2008 年と
2010 年は周波数 69kHz（V42-9VR、送信周期: 1s、送波電圧: 164dB、VEMCO
社製）、2011 年は 51kHz（V16P-5H、送信周期: 1s、送波電圧: 159dB、VEMCO
社製）のコンティニアスピンガを使用した。 
 
 
 
(a)VRAP 各受信機    (b)受信機上の無線モデム        (c)ハイドロフォン 
Fig.3-3 VRAP 受信機の各部位 
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Table.3-2 供試魚の概要 
個体 全長(cm) 体重(g) ピンガ 放流日 追跡終了日 
1 19.3 116 V9P-1H Jun.5 2008 Jun.14 2008 
2 20.0 136 V9P-1H Jun.5 2008 Jun.14 2008 
3 20.5 155 V9P-1H Jun.5 2008 Jun.14 2008 
4 22.8 202 V9P-1H Jun.5 2008 Jun.14 2008 
5 20.3 146 V9P-1H Jun.16 2008 Jun.23 2008 
6 20.8 146 V9P-1H Jun.16 2008 Jun.23 2008 
7 21.0 166 V9P-1H Jun.16 2008 Jun.23 2008 
8 22.5 186 V9P-1H Jun.16 2008 Jun.23 2008 
9 19.7 116 V9P-2L Jun.4 2010 Jun.28 2010 
10 20.1 140 V9P-2L Jun.4 2010 Jun.28 2010 
11 20.2 128 V9P-2L Jun.4 2010 Jun.28 2010 
12 21.0 15 V9P-2L Jun.4 2010 Jun.28 2010 
13 18.2 105 MP-9-SHORT Jun.2 2011 Jun.27 2011 
14 21.6 182 MP-9-SHORT Jun.1 2011 Jun.25 2011 
15 25.8 297 MP-9-SHORT Jun.7 2011 Jun.27 2011 
 
 
Table.3-3 VRAP システム 
仕様 
浮力体 黄色ポリプロピレン・フォームと浮力体の周りに 熱シールド処理 
本体材質 FRP グラス・ファイバー 
寸法 600mm(径) x 1000mm(長) 
保有浮力 60kg 
アンテナ高 1320mm 
空中重量 43kg 
無線リンク 
UHF 周波数 標準: 458.53750MHz 
(製作可能範囲 450-470MHz) 
FM9600 ボー 
バンド幅: 5kHz  電力: 2W 
（日本海洋株式会社 http://www.nipponkaiyo.co.jp/measuring/data/meas11.pdf
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3-3 実験海域と機材配置図 
 
実験は 2008 年、2010 年、2011 年に、神奈川県横須賀市浦賀にある住友重機
械工業株式会社の旧浦賀艦船工場内にて行った。実験期間は、実験の条件をな
るべく近付けるために、2008 年、2010 年、2011 年ともにそれぞれ 6 月に行っ
た。追跡期間に関しては、2008 年の実験ではシロメバルの回帰行動、大まかな
日周行動を把握することを目的とし、約１週間に設定した。2010 年の実験はよ
り詳細な日周行動や、潮汐の影響など日による行動パターンの変化を調べるこ
と、さらに水温・塩分変化との比較を行うために、実験期間を１ヶ月に延長し
た。そして 2011 年の実験では、2010 年実験と同様の目的に加えて、それまで
の実験で示唆された体長による行動圏の比較、照度変化との比較を行うために、
2010 年の実験と同じく１ヶ月の追跡を行った。追跡は、VRAP 受信機の充電に
伴い、5 日追跡した後 2 日休止するというサイクルで行われた。 
この海域は南東方向のみ開けており、それ以外の方向は垂直なコンクリート
護岸で囲まれている。海底は主に砂地で、数か所に水深が 6m ほどの浅い根が
ある他は、水深約 10m のほぼ平坦な地形である（Fig.3-4）。Fig.3-4-(a)に海底
地形図、Fig.3-4-(b)~(c)に 2008 年から 2011 年の実験の機材配置図をそれぞれ示
す。VRAP 受信機の位置はオレンジ色の丸で示した。VRAP 受信機は、シロメ
バルの採捕場所付近に最も精度が高くなるように、採捕場所の岸壁付近に約
40m 間隔で三角形になるように設置した。 
2010 年と 2011 年の実験期間中は、周辺環境とシロメバルの行動パターンの
関係について調べるため、小型メモリ水温・塩分計（COMPACT-CT、JFE ア
ドバンテック社製、水温精度：±0.05℃、電気伝導度精度：±0.05mS/cm、
fig.3-5-(a)）を用いて水温・塩分の観測を行った。観測は、10:00 と 15:00 ごろ
 の一日 2 回、深度 1m ごとに
塩分に加えて照度と行動
照度計（MDS-MkV/L、JFE
を採捕場所付近の岸壁上
 
 
14.76
14.78
14.8
14.82
14.84
43
採捕場所
 緯度 
35° ′ 
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行った（Fig.3-6）。また 2011 年の実験
パターンの関係について調べるために、
アドバンテック社製、精度：±4%FS
に設置し、照度を観測した。 
Fig.3-4-(a)海底地形 
Fig.3-4-(b)2008 年実験配置 
43.05 43.1
50m
 
放流地点 
 
 139°43.12′
では、水温・
超小型メモリ
、fig.3-5-(b)）
 
 
水深(m) 
 
 経度 
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Fig.3-4-(c)2010 年実験配置 
 
 
 
Fig.3-4-(d)2011 年実験配置 
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(a)COMPACT-CT              (b)MDS-MkV/L 
Fig.3-5 環境観測機材 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-6 CT 観測の様子 
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3-4 解析方法 
 
 VRAP の測位結果は、主局(A ブイ)と従局の一つ(B ブイ)を主軸とする座標軸
で表示される。これをまず、A ブイと B ブイを設置した GPS 位置データをもと
に、緯度経度の絶対座標軸に変換した。また、VRAP の全測位結果には、受信
機の位置が風や潮流等の影響を受けて変わることによって生じる誤差や双曲線
測位法特有の誤差を含んだ測位点、超音波が岸壁や海底面等に反射しておこる
マルチパスなどの影響を受けた測位点が含まれる。そこで、これらの誤差の補
正や異常な測位点を出来る限り除外するために、以下の方法でフィルタリング
処理を行った。 
 
3-4-1 測位位置補正 
VRAP の受信機の位置が風や潮流等の影響を受けて移動したことにより生じ
た誤差位置を、テストピンガの位置を基準に補正を行った。テストピンガの設
置位置は 3-3 で述べたとおり、幾何学的配置上で測位誤差が最も小さくなるよ
うに、3 つの VRAP 受信機の中央付近の位置に配置した。また潮流の影響等で
その位置が変化しないように、浮子を用いて海底から約 1m の位置に固定した。
そして VRAP で測位されたテストピンガの位置を一時間ごとに平均し、実際に
テストピンガを設置した GPS 位置データとのずれ量を計算した。VRAP で測位
されたシロメバルの測位位置は、一時間ごとにそのずれ量を用いて補正を行っ
た。 
 
3-4-2 遊泳速度によるフィルタリング 
Parson (2003)のフィルタリング方法を参考にして、遊泳速度によるフィルタ
リングを行った。連続する 3 点の測位点からその間の遊泳速度を求め、2 つの遊
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泳速度のうち小さい方が最大遊泳速度を超えた場合に、間の測位点を除外した。
基準となる最大遊泳速度には、63cm/s を用いた。魚の遊泳速度には、長時間遊
泳することのできる巡航速度と、瞬間時にだけ出すことのできる最大の突進速
度があり、メバルなどの紡錐形の魚では巡航速度が 2~4 B.L cm/s（B.L： 体長
（cm））、突進速度が 10B.L cm/s が目安となるといわれている（中村 1995）が、
その速度は魚種や体長、水温によって変化する（鬼塚 2009）。アカメバルの追
跡実験を行った三田村ら(2009)は、回帰中の最も早く遊泳していると考えられる
ときの速度を 63cm/s と算出し、この速度を遊泳速度の上限値に用いていたため、
本研究でもこの速度を基にフィルタリング処理を行った。 
さらに測位誤差を減らすために、VRAP で一度に測位できる 12 秒間のデータ
平均化した。 
 
3-4-3 潮位補正 
ピンガに付加されている深度センサーは、検知した水圧を基に対象生物の生
息深度を算出する。そのため、メバルが同じ場所に長時間固執している場合に
も、潮位変化による水面の上下によって、見かけ上メバルが生息深度を変化さ
せているような測位結果が得られる可能性がある。そこで、得られた深度デー
タは浦賀港の最寄りの久里浜港の潮汐推算値
(http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KANKYO/TIDE/tide_pred/index.htm)を用いて
補正を行った。 
さらに、これらの処理をしてなお陸上に残ってしまった測位点や、実験海域
の最大水深である深度 10m を超える測位点は除外した。これらの補正・フィル
タリング処理の結果、残った測位点を解析に用いた。 
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3-4-4 水平分布 
 メバルの水平分布に関しては、フィルタリング後の全測位点をプロットした
グラフの他、よりメバルが多く利用した地点を明らかにするために
Sufer8(Contouring and 3D Surface Mapping for Scientists and Engineers, 
Golden Software 社)を用いた 3D 図を作成した。この図の作成にはまず、実験
海域を 2m 四方のグリッドに整合した。そして各グリッド内の受信数を算出し、
4:00-19:00 に受信された受信数を昼、19:00-4:00 に受信された受信数を夜とし
て、それぞれプロットした。その結果、水平分布の 3D 図は、受信数が多くメバ
ルが長時間利用したと考えられる場所が、色が濃く、かつＺ軸が高く表示され
る。行動範囲に関しては、水平分布の 3D 図と同様の 2m 四方のグリッドを用い
て、一つでも受信があったグリッドの数に 4 ㎡を積算し、密度に関係なく面積
を求めた。 
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第 4章 結果・考察 
 
4-1 VRAP測位結果 
 
 個体 15 を例に、VRAP により得られた全ての測位点を絶対位置に変換した結
果を Fig.4-1-(a)に、フィルタリング処理後の結果を Fig.4-1-(b)に示す。得られ
た全個体の受信数が 94306 点であったが、フィルタリング処理を行ったことで、
約 4 割の 35407 点に整理された。行動解析には、Fig.4-1-(b)で示したフィルタ
リング処理後の測位点を用いた。 
また、フィルタリング処理前とフィルタリング処理後に得られた全個体の総
受信数を Fig.4-2-(a),(b)にそれぞれ示す。フィルタリング前と後の受信数は、個
体 1-12 に関してはほぼ同程度整理されていたが、個体 13,14 に関しては、他の
個体よりも多くの測位点が整理された。この要因として、個体 13,14 の追跡を
行った 2011 年の実験では VRAP の設置位置をそれまでの実験と変えており、
無線状況が良好でなかったことや、VRAP の受信機のうち 2 つがかなり岸壁に
近いところへ設置していたため、マルチパス等の影響を受けて誤差が多くなっ
てしまった可能性が考えられる。 
さらにフィルタリング後の受信数に関して、追跡期間が同じであっても受信数
には差が見られた。2011 年の受信数が実験期間に比べて全体的に少ないのは、
ブイが岸壁の死角に入り、ベースステーションへの無線状況が悪かったからだ
と考えられる。また、個体 9～12 は同じ期間に追跡を行っているにも関わらず、
個体 9 の受信数は個体 12 の約 2 倍であった。このように特に受信数が少ない個
体の時間別の受信数を、個体 12 を例に Fig.4-3 に示す。個体 12 をはじめとす
る総受信数が少ない個体は、特に昼間の受信数が少ない傾向が確認できた。こ
24 
 
れは、夜行性であるシロメバルが昼間岸壁付近にとどまっている場合、岸壁の
奥や影に入り込み、受信が少なくなってしまったものだと考えられる。 
 
 
Fig4-1-(a)  VRAP により得られた全ての測位点 
 
 
Fig4-1-(b)  フィルタリング処理後の測位点(個体 15)  
50m 
50m 
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Fig.4-2-(a) フィルタリング処理前の個体別総受信数 
 
 
 
 Fig.4-2-(b) フィルタリング処理後の個体別総受信数 
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Fig.4-3 時間別の受信数（個体 12） 
 
 
4-2．放流直後の行動 
 
 放流後、全ての個体が 24 時間以内に採捕場所付近へ回帰した。全個体の回帰
経路を Fig.4-4 に、回帰に要した時間を Table.4-1 に示す。個体 1、13、14、15
に関しては正確な回帰時刻が確認できなかった。その要因は、4-1 でも述べたと
おり、2011 年の VRAP 設置位置による受信数低下の影響を受けたものだと考え
られ、VRAP による測位が開始された時には 3 個体ともすでに採捕場所付近に
回帰していた。 
その他の個体の回帰時間は 28-631 分と差があり、主に放流日中に回帰する個
体と、翌朝に回帰する個体の主に 2 パターンに分けられた。2008 年の実験で
17:55 に放流した個体と、2010 年の実験で 15:19 に放流した個体は、全てが当
日中の 4 時間以内に回帰した。しかし 2008 年実験の、より日没（18:58）に近
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い 18:22 に放流した個体では、半数が翌朝以降の回帰となった。翌朝回帰の個
体は、夕方の放流から夜間にかけて、索餌場所と思われる場所で遊泳し、翌朝
の日出時刻(4:30)頃に回帰した。これらの結果から、放流時間が日没近くなるほ
ど、放流された個体はまっすぐ採捕場所へは帰らずに、索餌などの活動を始め
る可能性が高くなると考えられた。 
また回帰過程の遊泳経路に関して、個体 1-4 はどの個体も北東方向へ向かうよ
うにして回帰した。先行研究でメバルは回帰の過程で嗅覚と視覚を併用してい
る可能性が示唆されており(Mitamura 2005)、この 4 個体は潮流等の影響により
嗅覚を用いて回帰したのではないかと考えられる。しかし他の個体では、同時
刻に放流した個体でも遊泳経路が異なっていた。これは嗅覚を主に利用した個
体と、視覚を主に利用した個体がいたためだと考えられる。例えば個体 9 は、
ほぼ直線的に回帰しており、また鉛直移動の項でも述べるとおり、放流直後か
ら採捕場所付近へ回帰するまで海底付近を利用していたため、主に視覚を利用
して回帰したのではないかと考えられる。  
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Fig.4-4 放流直後の行動(個体 1-個体 3) 
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Fig.4-4 放流直後の行動(個体 4-個体 6) 
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Fig.4-4 放流直後の行動(個体 7-個体 9) 
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Fig.4-4 放流直後の行動(個体 10-個体 12) 
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Fig.4-4 放流直後の行動(個体 13-個体 15) 
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4-3．水平移動 
 
4-3-1．日周水平移動 
全ての個体は採捕場所付近へ回帰後、実験期間中に実験海域外へ大きく移動
することはなかった。Fig.4-5 に全個体の水平分布を示す。左側に 3D の水平分
布図、右側に実験期間全体の水平分布の平面図を示した。3D 図では、3-4-4 で
述べたとおり日出(4:30 頃)と日没(19:00 頃)の時刻を基に、4:00-19:00 を昼、そ
れ以外の時刻を夜間として、全個体の日周水平分布を示した。平面図に関して
は、より詳細な日周移動を調べるために 1 日を 4 分割し、日出時刻を含む
3:00-9:00 の測位点を明け方、9:00-15:00 を昼間、日没時刻を含む 15:00-21:00
を夕方、21:00-翌 3:00 を夜間として、それぞれ示した。 
この結果から、ほとんどの個体で昼間と夜間の行動範囲が異なっていること
が確認できた。平面図の結果からはその他に、明け方と夕方の測位点が昼間と
夜間の行動範囲両方にまたがっていることから、メバルは明け方と夕方に移動
を開始し、行動範囲を変化させることが示唆された。また 3D 図の結果から、ほ
とんどの個体は昼間、主に岸壁沿いの狭い範囲にとどまり、採捕場所付近の岸
壁に高い固執性を示すことが確認できた。一方で、個体 10 や個体 11、個体 13
は、昼間の行動範囲が他の個体と比較して広かった。個体 10 や個体 11 に関し
ては、その行動範囲の形状から双曲線特有の誤差が多く含まれていると考えら
れる。その他の個体の行動範囲とも比較検討した結果、この 2 個体においても、
昼間は採捕場所付近の岸壁に生息していたと考えられた。しかし個体 13 に関し
ては、3D 図の結果から、昼間の行動範囲がただ広いだけでなく、大きく二カ所
に分かれていることが確認できた。そこで、個体 13 に関して昼間の行動範囲が
異なる日で生息深度との比較を行った。その結果は、4-4 鉛直移動の項で示す。
そして夜間になると、どの個体も昼間の行動範囲に加えて沖の方まで行動範囲
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が広がった。 
 
4-3-2 全個体の行動範囲 
全個体の行動範囲を Table. 4-2 に示す。Table.4-2 において、昼間の行動範囲
が二カ所に分かれていた個体 13 の行動範囲は、個体 13①と②として、それぞ
れ求めた。この結果から各個体の行動範囲は、昼は 372-1616 ㎡、夜は 432-1808
㎡の差が見られた。の体長に差がある個体 13 と個体 15 の夜間の行動範囲を比
較すると、個体 15 の夜間の行動範囲は 1784 ㎡であるのに対し、個体 13 は 584
㎡であり、体長が大きい個体 15 の方が小さい個体 13 と比較してかなり行動範
囲を広げることが分かった。また、個体 13 の次に体長の小さい個体 1、個体 9
に関しても、夜間の行動範囲は他の個体の行動範囲と比較して小さかったこと
から、体長によって夜間の行動範囲の大きさが変化する可能性が示唆された。 
そこで、体長と行動範囲の関係について検討した。全個体の、昼の行動範囲
と体長の関係をFig.4-6-(a)に、夜の行動範囲と体長の関係をFig.4-6-(b)に示す。
また、夜の行動範囲については、追跡期間が約 1 週間であった個体 1～個体 8
を Fig.4-6-(c)に、追跡期間が約 1 ヶ月であった個体 9～個体 15 を Fig.4-6-(d)に
分けてそれぞれ示した。データラベルは行動範囲の面積(㎡)を示している。この
とき、昼は日出時刻 4:00 から日没時刻の 19:00 まで、それ以外の時間を夜とし
た。体長と行動範囲の関係を昼夜で比較すると(Fig.4-6-(a), Fig.4-6-(b))、夜につ
いては正の相関が見られた（p<0.05）。この結果は、先行研究と一致する（Larson 
1980）。一方で昼の行動範囲に関しては、夜と同様な関係は特にみられなかった。
これは、昼にはほとんどのシロメバルが岸壁近くの狭い範囲にとどまっていた
ことが要因だと考えられる。 
また追跡期間が 1 週間の個体と 1 ヶ月の個体で、体長と夜間の行動範囲の関
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係を比較すると(Fig.4-6-(c), Fig.4-6-(d))、 追跡期間が 1 ヶ月の個体の方が高い
相関が見られた。シロメバルは放流して数日は通常と異なる行動パターンを示
していたため、(c)はその影響を受けた可能性がある。そして実験期間が長い(d)
の方が、通常通りの行動パターンをもとにした行動範囲が得られたため、より
高い相関が見られたのではないかと考えた。 
 
4-3-2．夜間の水平移動経路 
 Fig.4-5 の結果より、メバルの水平移動には明らかな日周行動が確認できた。
そこで次に、その移動がどのように行われているかを、行動範囲が広がった夕
方から明け方に限定して 3 時間毎のより詳細な移動状況を解析した(Fig.4-7)。
はじめに例として個体 14 と個体 15 の 2011 年 6 月 16 日夕方から 6 月 20 日明
け方までを Fig.4-7-(a)、Fig.4-7- (b)にそれぞれ示す。 
個体 14 に関しては、昼間はかなり狭い範囲にとどまっていたが、ほぼ毎日、
日没(19:00 頃)頃に岸壁を離れて行動範囲を拡大することが確認できた。また岸
壁を離れた後の水平移動に関しては、0 時頃まではほぼ毎日共通して、B ブイ付
近と、昼間の行動範囲に近い A ブイ付近の間を何度も往復していることが確認
できた。往復の回数は、18:00‐21:00、21:00‐24:00 の 3 時間にそれぞれ 1 往
復から 2 往復であった。この B ブイ付近と A ブイ付近の二か所が、夜間におけ
る個体 14 の主な索餌場所であると考えられる。また 0:00 以降は A ブイ周辺か
らほとんど移動しなかった。そして、19 日と 20 日の 0:00 以降の行動範囲は前
日までと異なり、A ブイの南側まで拡大した。 
個体 15 に関しては、昼間は個体 14 と同様に岸壁沿いの狭い範囲にとどまっ
たが、日没頃に岸壁を離れ、C ブイ周辺へと移動した。また、個体 14 では A ブ
イと B ブイの間を直線的に移動している傾向が見られたが、個体 15 では C ブ
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イへ向かう移動経路が日によって異なっていた。その後 0:00 以降に B ブイへ移
動し、B ブイと A ブイの間を往復する様子が確認できた。どの個体も、ほぼ日
出(4:30 頃)に、昼間の行動範囲へ戻った。 
 これらの結果より、シロメバルは個体毎に夜間の索餌場所を複数持っており、
夜間の間にそこを往復していることが分かった。また、夜間に使用する索餌場
所が日によって変化することから、複数の索餌場所を日によって使い分けてい
る可能性が示唆された。これは他の個体に関しても同様の傾向が見られた。こ
れらの結果から、4-3-1 で述べた夜間の行動範囲と体長の関係について、一ヶ月
の追跡を行った個体に比べ、1 週間追跡を行った個体の方が相関が低かった要因
は、追跡期間が短かったためであるという可能性も考えられた。1 週間の追跡を
行った個体では体長と行動範囲の相関は比較的低かったが、これらの個体でも
追跡期間が長くなれば、本実験期間中には利用しなかった異なる索餌場所を利
用することにより行動範囲の大きさが変化し、より高い相関が見られた可能性
もあると考えた。
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Fig.4-5 実験期間全体の水平移動(個体 4-個体 6) 
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Fig.4-5 実験期間全体の水平移動(個体 7-個体 9) 
個体 7 
個体 8 
明け方(3:00-9:00) 
昼間(9:00-15:00) 
夕方(15:00-21:00) 
夜間(21:00-翌 3:00) 
個体 9 
        
昼(4:00-19:00) 
の受信数 
夜(19:00-4:00) 
の受信数 
50m 
50m 
50m 
  
Fig.4-5 
       
昼(4:00-19:00)
の受信数 
41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験期間全体の水平移動(個体 10-個体 12)
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実験期間全体の水平移動(個体 10-個体 12)
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Table.4-2 個体毎の行動範囲 
 
個体 昼(㎡) 夜(㎡) 
1 936 548 
2 784 496 
3 1008 1328 
4 1060 1604 
5 392 432 
6 560 956 
7 504 684 
8 480 904 
9 696 956 
10 972 960 
11 1616 808 
12 1304 1808 
13① 372 584 
13② 1384 1252 
14 820 1368 
15 696 1784 
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Fig. 4-6-(a) 昼の行動範囲と体長 
 
 
 
Fig. 4-6-(b) 夜の行動範囲と体長 
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Fig. 4-6-(c) 個体 1～個体 8 の夜間の行動範囲と体長 
 
 
Fig. 4-6-(d) 個体 9～個体 15 の夜間の行動範囲と体長 
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Fig.4-7-(a) 個体 14…16 日 15:00～17 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (a) 個体 14…17 日 15:00～18 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (a) 個体 14…18 日 15:00～19 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (a) 個体 14…19 日 15:00～20 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (b) 個体 15…16 日 15:00～17 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (b) 個体 15…17 日 15:00～18 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7- (b) 個体 15…18 日 15:00～19 日 9:00 の水平移動 
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Fig.4-7-(b) 個体 15…19 日 15:00～2 日 9:00 の水平移動  
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4-4．鉛直移動 
 
4-4-1．実験期間全体の鉛直分布 
 実験期間全体の全個体の鉛直分布を Fig.4-8 に示す。2008 年実験個体を(a)に、
2010 年実験個体を(b)に、2011 年実験個体を(c)にそれぞれ示した。これらの結
果より、ほとんどの個体は実験期間中それぞれの深度にとどまることが確認で
きた。全個体の 1 日の平均生息深度は 4.6±2.0 m であり(Table.4-3)、個体間で
最大 6.0 m の差があった。これらの個体の水平的な行動範囲は、2008 年、2010
年実験と、2011 年実験の採捕場所付近でそれぞれ共通していたため(Fig. 4-5)、
この海域におけるシロメバルは鉛直方向に棲み分けを行っている可能性が示唆
された。体長と生息深度の関係に関しては、有意な相関は見られなかった。ま
た、平均生息深度は昼夜で有意差は見られなかったが、Fig.4-8 からは、昼間と
夜間で異なる深度を利用している傾向が見られた。 
また、それぞれの個体が主に利用する深度は実験期間中ほぼ一定であったが、
個体 9 と個体 13 のみ、実験期間中の一定の期間、生息深度が変化していること
が確認できた。個体 9 は、ほとんどの期間に深度約 6 m を利用しているのに対
し、2010年 6月 19-20日の 3日間のみ、深度約 3 mの浅いところへとどまった。
個体 13 では、追跡開始から約 2 週間は深度約 4 m を利用していたのに対し、
VRAP 充電期間を挟んだ 2011 年 6 月 16 日以降に、生息深度が約 6m に変化し
た。そこで、生息深度が変化した期間の水平移動を比較したところ、個体 9 の
生息深度が浅くなった 3 日間の水平日周移動は、他の日とほぼ同じ行動パター
ンであることが確認できた(Fig. 4-9-(a))。これらのことから、個体 9 の 3 日間の
生息深度の変化要因として、偶然その期間に餌となる生物が実験海域の海表面
近くへ流れてきていたなどの理由が考えられる。一方で個体 13 は、16 日を境
に水平的な行動範囲、生息深度が共に変化していたことが確認された(Fig. 
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4-9-(b))。そして 16 日以降は追跡終了日まで生息深度が変化しなかったことか
ら、個体 13 は個体 9 のような突発的な理由ではなく、水平的な昼間の行動範囲
を変化するに伴って、その場所の海中の環境や他のシロメバルとの位置関係な
どに影響を受けて、生息深度を決定した可能性があると考えられる。先行研究
でも、メバル属の魚類が狭い行動圏の中でも日によって生息する岩場を変える
ことが確認されている(Jorgensen 2006)が、それらの研究では、供試魚は主に海
底の岩場を中心に生息していると考えられている。そのため、水平方向の生息
場所の変化に伴って生息深度も変化することは、垂直護岸等の大型の構造物周
辺に生息するメバルの特徴である可能性もあると考えられる。 
 
4-4-2．日周鉛直移動 
昼夜の生息深度の差を詳細に調べるため、Fig.4-10 に実験期間全体の個体毎
の昼間と夜間の深度利用を示す。深度利用は、個体 6 のように昼間と夜間でま
ったく異なる深度に生息する個体と、個体 9 のようにほとんど同じ深度に生息
する個体に分かれた。また、個体によって昼間の生息深度が異なることが確認
できた。一方で夜間は、深度 2～4 m と深度 8 m 以深を利用する個体が多く見
られた。昼間と夜間の平均生息深度に有意差が見られなかったのは、夜間に利
用する深度の幅が広く、平均した値がその中央値付近をとってしまったためだ
と考えられる。この結果から、鉛直方向の棲み分けは主に昼間に行われている
と考えられた。 
昼間の生息深度に関して、個体 9 と個体 13 では、同じ個体でも深度約 3 m と
6 m、約 4 m と 8 m と、それぞれ主に 2 つの深度を利用していることが確認で
きた。これは 4-4-1 で述べたとおり、個体 9 と個体 13 が実験期間中の一定期間
に生息深度を変化させたためだと考えられる。 
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次に、これらの日周鉛直移動をより詳細に調べるために、全個体の 1 日毎の
日周鉛直移動を Fig.4-11 に示す。個体 1~個体 4 を(a)、個体 5~個体 8 を(b)、個
体 9~個体 12 を(c)にそれぞれ示す。この結果から、放流後数日は個体 7, 8, 9, 10
においてピンガ装着による影響と考えられる不規則な鉛直移動を行うが、他の
日は全個体で日周移動が確認できた。昼間は一定の深度にとどまっていたが、
日没時刻(19:00 頃)付近に昼間とは異なる深度へ移動し、日出(4:00 頃)付近に再
び昼間の生息深度に移動した。昼間 (9:00-15:00)の平均生息深度と夜間
(21:00-3:00)の生息深度の差は、個体により 0.1m-3.5m の差があった(Table.4-3)。 
さらに、日没から日出にかけての鉛直移動に関して、一晩に数回、海底付近
への大きな移動が見られた。海底付近への移動は 2010 年実験個体に特に顕著で
あり、21:00 頃と 3:00 頃に見られることが多かった。夜間の生息深度は、基本
的には昼間と同様、個体毎に棲み分けているように差があったが、海底付近へ
の移動は個体同士で深度が重なることもあった。これは、夜間の行動範囲が個
体毎に水平的に離れているため（Fig.4-5）、鉛直方向での棲み分けを行う必要が
なかったためだと考えられる。 
また、昼間から夜間にかけて深度へ変化する時刻は、日没の前後 1 時間である
ことが多かったが、2008 年 6 月 21 日や、2010 年 6 月 14 日、6 月 20 日のよう
に、日没からかなり早くに移動を開始する日も確認でき、鉛直移動の開始時刻
は日によって異なることが分かった。  
5
7
 
 
 
 
 
 
F
ig
.4
-8
-(
a
)2
0
0
8
年
実
験
の
全
個
体
鉛
直
移
動
 
 
0 2 4 6 8
1
0
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
日
付
日
付
日
付
日
付
    
深
度
深
度
深
度
深
度
(m
)
(m
)
(m
)
(m
)    
個
体
個
体
個
体
個
体
1 111
    
個
体
個
体
個
体
個
体
2 222
    
個
体
個
体
個
体
個
体
3 333
    
個
体
個
体
個
体
個
体
4 444
    
個
体
個
体
個
体
個
体
5 555
    
個
体
個
体
個
体
個
体
6 666
    
個
体
個
体
個
体
個
体
7 777
    
個
体
個
体
個
体
個
体
8 888
    
5
8
 
 
 
 
 
F
ig
.4
-8
-(
b
)2
0
1
0
年
実
験
の
全
個
体
鉛
直
移
動
 
 
0 2 4 6 8
1
0
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
2
8
2
9
3
0
日
付
日
付
日
付
日
付
    
深
度
深
度
深
度
深
度
(m
)
(m
)
(m
)
(m
)    
個
体
個
体
個
体
個
体
9 999
    
個
体
個
体
個
体
個
体
1
0
1
0
1
0
1
0
    
個
体
個
体
個
体
個
体
11 111111
    
個
体
個
体
個
体
個
体
1
2
1
2
1
2
1
2
    
5
9
 
 
  
 
 
F
ig
.4
-8
-(
c)
2
0
11
年
実
験
の
全
個
体
鉛
直
移
動
 
0 2 4 6 8
1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
2
8
深
度
深
度
深
度
深
度
(m
)
(m
)
(m
)
(m
)    
個
体
個
体
個
体
個
体
1
3
1
3
1
3
1
3
    
個
体
個
体
個
体
個
体
1
4
1
4
1
4
1
4
    
個
体
個
体
個
体
個
体
1
5
1
5
1
5
1
5
    
    
日
付
日
付
日
付
日
付
    
60 
 
 
 
 
 
 
 
2010/6/19,20,21 以外     2010/6/19,20,21 の水平移動 
Fig.4-9-(a) 個体 9  
 
 
 
 
2011/6/16 まで        2011/6/16 以降の水平移動 
 
 
 
Fig.4-9-(b) 個体 13 
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Fig.4-10 昼間と夜間の深度利用(個体 1-個体 4) 
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Fig.4-10 昼間と夜間の深度利用(個体 5-個体 8) 
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Fig.4-10 昼間と夜間の深度利用(個体 9-個体 12) 
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Fig.4-10 昼間と夜間の深度利用(個体 13-個体 15) 
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Fig-4-11-(a) 個体 1~4 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(a) 個体 1~4 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(a) 個体 1~4 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(b) 個体 5~8 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(b) 個体 5~8 の日周鉛直移動 
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
追跡終了 
日没 19:00 日出  4:30 
深度(m) 
深度(m) 
深度(m) 
深度(m) 
個体 5 
個体 6 
個体 7 
個体 8 
70 
 
 
2010/6/4 
 
2010/6/5 
 
2010/6/6 
 
2010/6/7 
 
Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
0
2
4
6
8
10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
日没 19:00 日出  4:30 
VRAP 受信機の充電期間 
VRAP 受信機の充電期間 
深度(m) 
深度(m) 
深度(m) 
深度(m) 個体 9 
個体 10 
個体 11 
個体 12 
73 
 
 
2010/6/18 
 
2010/6/19 
 
2010/6/20 
 
2010/6/21 
 
Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
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Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
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2010/6/28 
Fig-4-11-(c) 個体 9~12 の日周鉛直移動 
 
 
 
 
Table.4-3 全個体の平均深度 
個体 平均生息深度(－m） 昼間の平均深度(－m） 夜間の平均深度(－m） 
1 3.7±1.3 4.5±1.1 3.2±1.3 
2 3.9±2.7 6.0±2.2 2.7±1.0 
3 3.5±2.3 5.2±2.3 2.6±2.2 
4 7.8±1.6 7.8±0.5 7.5±2.3 
5 4.3±2.5 5.5±2.1 2.0±0.6 
6 7.1±1.8 7.0±0.5 7.1±2.6 
7 6.2±2.6 6.3±2.0 6.9±2.8 
8 4.0±1.6 3.6±0.4 4.0±1.6 
9 3.8±1.7 3.7±0.8 4.4±2.6 
10 5.8±1.7 6.1±1.6 5.7±1.7 
11 2.8±2.1 2.5±0.8 5.5±3.5 
12 1.8±1.5 2.4±0.9 1.8±1.9 
13 6.6±2.0 6.9±1.8 6.0±2.3 
14 4.0±2.0 5.2±1.2 2.2±1.9 
15 3.8±2.0 4.3±2.0 3.7±2.6 
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4-5 環境要因との比較 
 
 4-3、4-4 の結果から、夜間に利用する索餌場所が日によって異なることや、
実験期間中に昼間の生息深度が変化する個体がいることが確認できた。その変
化要因を調べるために、以下のように環境要因と行動パターンの比較を行った。 
 
4-5-1 潮汐との比較 
 日周水平移動と潮汐を比較した(Fig.4-12)。実験期間中に生息深度が変化した
個体 9(Fig.4-12-(a))と、ほぼ変化しなかった個体 12(Fig.4-12-(b))の結果を例に、
2010 年 6 月 7 日(小潮)、12 日(大潮)、18 日(長潮)、20 日(小潮)、27 日(大潮)の
5 日間を抜粋して日周水平分布を示す。この結果から、4-3-2 でも述べたとおり、
日によって夜間の行動範囲が少しずつ変化することが確認できた。個体 12 の夜
間の行動範囲は、12 日は 7 日よりも東へ、18 日は 12 日よりも東へと移動した。
そして 20 日はこれまでの行動範囲をカバーするように行動範囲が拡大し、27
日になると再び 7 日とほぼ同じ場所を利用した。個体 12 がこのように少しずつ
夜間の行動範囲が変化していくのに対し、個体 9 の夜間の行動範囲はほぼラン
ダムに変化した。しかし潮汐周期との関係は確認できなかった。 
 
4-5-2 照度との比較 
 4-4-2 の結果から、昼間から夜間にかけての日周移動開始時間が、日によって
差があることが確認できた。このことから、日周移動開始時間が照度等に影響
を受けている可能性が示唆された。そこで 2011 年は照度計の設置を行い、照度
計で観測した照度と行動パターンを比較した。照度計の観測結果 1 時間ごとに
平均して Fig.4-13 に示す。この結果から、照度の低かった 2011 年 6 月 2、11
日(a)と、平均的な照度であった 2011 年 6 月 17~19 日(b)、そして照度の高かっ
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た 6 月 23~25 日(c)の計 8 日間を抜粋して、個体 13~個体 15 の日周鉛直行動と
照度の比較を示す（Fig.4-14）。Fig.4-14 の照度は、10 分ごとの観測結果を用い
た。2011 年の個体は、ほぼ毎日日没と同時に鉛直移動を開始しており、照度と
の明確な関連は見られなかった。また、昼間の照度が低い日と高い日で比較し
ても、特に日周鉛直移動に変化は見られなかった。 
次に、昼間と夜間の深度に差があることから、昼間の平均生息深度からの鉛直
移動距離と照度を比較した(Fig.4-15)。この結果からも、昼間の平均生息深度か
ら離れて鉛直移動を行うのは、照度が 0 であるときに集中しており、照度と行
動パターンの関係は見られなかった。しかし、2011 年の個体は全体的に受信数
が少なかったことや、照度が低かった 6 月 7 日や 20 日がちょうど VRAP の充
電期間と重なってしまったため比較できなかったことが原因で、照度との行動
パターンの関係が見られなかった可能性もある。また本実験では天候のくずれ
が少なく、照度が日没直後にちょうど 0 になり、曇天や夕方などの微妙な照度
の変化の観測が困難であった。実験期間中に極端な天候の変化があった場合は、
行動パターンにも変化がみられる可能性があると考えられるので、今後の継続
的な調査に期待が持たれる。 
 
4-5-3 水温・塩分との比較 
 水温・塩分の観測結果から等温線、等塩線の時系列図を作成し、行動パター
ンとの比較を行った。水温・塩分と鉛直行動パターンの比較を Fig.4-16 に示す。
(a)～(g)に、個体 9～15 の結果をそれぞれ示した。 
 2010 年実験の観測結果は、水温 23.9-17.8℃、塩分 34.2-13.1 であった。2010
年実験の個体 9-個体 12 は、実験期間中行動パターンにはあまり変化がなく、こ
の程度の水温・塩分変化では特に影響を受けないと考えられる。個体 9 に関し
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ては、2010 年 6 月 19～21 日の 3 日間に生息深度が変化したが、その時の水温・
塩分には変化がなかったため、4-4-1 でも述べたとおり、これは環境の変化によ
る深度変化ではなく、実験海域内に餌となるカタクチイワシなどが流入したこ
となどの影響である可能性があると考えられる。実際に 22 日には、採捕場所付
近の岸壁近くで、カタクチイワシの群れを観察した(Fig.4-17)。 
2011 年実験の観測結果では、水温 28.0-17.0℃、塩分 34.2-11.3 であった。個
体 14 は実験期間中行動パターンには変化がなかったため、水温・塩分変化の影
響は見られなかった。しかし個体 13 では、水温・塩分が比較的大きく変化した
6 月 16 日～20 日にかけて、夜間の深度変化が小さくなり、あまり活発な鉛直移
動を行わなかった。また個体 15 に関しても、他の日は夜間に深度 5m 付近まで
深く移動するのに対し、6 月 16 日～20 日の夜間は深度 1m 付近を中心に移動し
た。この結果から、個体 15 は 6 月 16 日～20 日に見られた低水温、高塩分とな
っている深度 5m 以深を避けている可能性がある。個体 14 の行動パターンに特
に変化が見られなかったのは、個体 14 の主な生息深度が 5m 以浅であり、その
深度での水温、塩分変化が少なかったためだと考えられる。先行研究でも、メ
バル属の魚類が冬になると鉛直移動があまり行われなくなることや、嵐をきっ
かけにして水平的な生息場所を変化させることが確認されている(Parker 2008, 
Green 2011)。これらのことからも、シロメバルの行動パターンは水温、塩分に
影響を受ける可能性があると考えられる。 
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Fig.4-12-(a)個体 9 の水平分布 
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Fig.4-12-(b)個体 12 の水平分布 
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Fig.4-13  照度計の観測結果（1 時間ごとに平均） 
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Fig.4-14-(a) 照度が低い日 
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Fig.4-14-(b) 照度が平均的な日 
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Fig.4-14-(c) 照度が高い日 
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Fig.4-15 照度と、昼間の平均生息深度（4.3ｍ）からの鉛直移動距離（個体 14） 
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Fig.4-16 採捕場所付近の岸壁で観察した、 
カタクチイワシの群れ 
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第 5章．結論 
 
5-1．まとめ 
 
 本研究の成果を以下にまとめる。 
 本研究では、対象生物の位置を高精度で測位することができる、双曲線測位
方式テレメトリーシステムを用いたシロメバルの行動追跡を行った。 
2008 年実験では、実験海域に生息するシロメバルがどのように回帰するか、
また日周行動を行うかを大まかに把握するために、約 1 週間の追跡を行った。
その結果、詳細なシロメバルの回帰の遊泳経路を確認することができた(Fig. 
4-4)。また、水平方向、鉛直方向ともに明らかな日周行動を確認することができ
た(Fig. 4-5、Fig. 4-8-(a))。さらに Table.4-1 の結果から、日没近くに放流した
個体は半数が翌朝まで回帰しなかったが、回帰までの行動範囲は、Fig. 4-4 で示
した日周水平分布の夜間の行動範囲とほぼ一致していたため、放流時刻と回帰
に要する時間の関係は、シロメバルの日周行動と関連していたと考えられる。
日周行動に関しては、まだ個体数が少ないことと、実験期間も約 1 週間と短か
ったため、サンプル数を増やすためにその後も継続的な実験を行う必要がある
と考えられた。 
2010 年実験では、実験期間を約 1 か月に延長し、より詳細な日周行動の変化
を確認することを目的とした。また、定期的な水温・塩分の観測を行い、周辺
環境の変化と行動パターンの関係についての調査を試みた。その結果、2010 年
実験でも、2008 年実験で示唆された水平方向の日周行動や鉛直方向の棲み分け
を確認することができた(Fig. 4-5、Fig. 4-8-(b))。水平方向に関しては、体長が
大きいほど夜間の行動範囲が広くなる可能性が示唆されたが、2010 年実験の 4
94 
 
個体は体長差が少なく、仮定にとどまった。鉛直方向の棲み分けに関しては、
特に昼間に差が見られた。本実験を行っている海域は垂直護岸で三方向を囲ま
れており、シロメバルは昼間岸壁を中心に生息していることから、鉛直方向で
の棲み分けは岸壁に付着した甲殻類や、実験海域に流入するカタクチイワシ等
の餌を捕食するのに適していると考えられる。また、昼間から夜間にかけての
日周行動を開始する時間は、日によって差があることが確認でき、日照時間等
の影響を受けるのではないかと考えられた(Fig. 4-11-(c))。水温・塩分変化の影
響は見られなかったが(Fig. 4-16-(a)-(d))、実験期間中の変化量が少なかったため、
今後も継続的に観測を行う必要があると考えられた。 
 2011 年実験では、2010 年実験で示唆された体長による行動範囲の違いを確認
するため、できるだけ体長に差がある個体を選出した(Table.3-1)。そして、水温・
塩分の観測を引き続き行うと同時に、照度の観測も行った。また、これまでの
実験では多くの個体で昼間の受信率が低かったが(Fig.4-2-(b))、これは昼間の主
な生息場所となっている採捕場所付近が凹型になっているため、ピンガから
VRAP 受信機への送波が困難であったからだと考えた。そのため、採捕場所か
ら VRAP 受信機までの間に岸壁などの障害が入らないよう、採捕場所や機材の
配置を大幅に変更した。その結果、実験海域の異なる岸壁に生息する個体でも、
これまでの実験結果と同様、日周行動や棲み分けを行うことが確認できたが、
しかし受信率は総じて低かった(Fig.4-1)。体長と行動範囲の比較に関しては、体
長の大きい個体ほど行動範囲が大きくなる傾向が見られた(Fig.4-6)。一方で、
2011 年の実験個体は昼間から夜間にかけての日周移動開始時間がほぼ一定であ
り、照度との関係は見られなかった(Fig.4-13、Fig.4-14)。最後に水温・塩分変
化に関しては、水温が低かった 2011 年 6 月 20 日前後に個体 13 の日周行動が
あまり活発に行われない、また個体 15 は水温が低い深度を避けたような行動が
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確認でき、シロメバルの行動パターンは水温、塩分に影響を受ける可能性が示
唆された(Fig.4-16)。 
 
5-2．今後の展望 
 
 まず VRAP 受信機の配置であるが、より受信数を増やすために 2011 年に大
幅な配置換えを行ったが、その成果はみられず、反対に受信数は低下した
(Fig.4-2)。これは、VRAP 受信機が岸壁にかなり近いところに設置を行ってし
まったため、受信機の位置がベースステーションからみて死角となり、無線状
況が悪くなってしまったことが原因だと考えられる。しかし、VRAP の特性上、
生息場所の岸壁からあまり離れたところに設置してしまうと、高精度である利
点が生かせなくなってしまう。そのため、今後はベースステーションへの無線
状況を良くすることを優先的に考え、昼間の生息場所に関しては追跡方式のテ
レメトリーシステムや、有線の双曲線テレメトリーシステムなどを併用して実
験を行うことにより、より多くの受信数を得ることができると考えられる。水
温、塩分、照度と行動パターンを比較する際にも、大きな環境の変化があった
期間がちょうど VRAP の充電期間と重なっており、データを取り損ねてしまっ
たことが多々見られた。このことからも、複数の追跡システムを併用すること
は必要であると考えられる。 
 また照度に関して、本研究では行動パターンとの関係は見られなかったが、
照度に影響を受けた日周行動は他の魚種でも多く確認されている。例えばヒラ
メ成魚でも、海底から離れた活発な活動は海底の照度に影響を受けることが確
認されている(柿本 1998)。そしてこれらの実験では、対象生物が生息する海底
の水中照度を用いた解析が行われている。本研究のシロメバルに関しても、主
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な行動範囲は垂直な岸壁付近が中心だったため、太陽の位置からの死角となっ
て、実際にシロメバルが生息していた位置の照度と、陸上の照度計が観測した
照度には差があった可能性がある。そのため、今後より詳細な照度と行動パタ
ーンの比較を行うためには、本研究の供試個体の平均生息深度である約 4m 付
近に水中照度計を設置し、よりシロメバルに近い場所での観測が必要であると
考えられる。 
さらに本研究では、シロメバルの日周行動開始時刻は日没・日出とほぼ一致
していたが、これらの時刻は季節によって変動する。そのため、水中照度計の
設置と並行して季節変化に伴う追跡を行うことにより、照度と行動パターンの
関係性が明らかとなる可能性もある。また季節変化に伴う追跡に関して、1 か月
の実験期間内ではあまり水温・塩分大きな変化が見られなかったが、北アメリ
カのブラックロックフィッシュでは冬に鉛直移動が小さくなることも確認され
ているため(Parker 2008)、水温・塩分と行動パターンの比較に関する新しい知
見も期待される。 
 最後に、日周行動は多くのメバル属の魚種で確認されているが、本実験では
シロメバルのみの追跡であった。メバル 3 種は初期生活史や行動生態が異なる
可能性も指摘されているため、本研究で示唆されたことが全て他のメバルでも
適用されるとは限らない。漁獲されるメバルや種苗放流に主に用いられるメバ
ルの種類は地域によって異なっているので、より実用的な資源利用方法の確立
のためには、種類別の行動生態の把握も必要である。  
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